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DAFTAR  NOTASI 
 
A  = Luas penampang saluran (m2) 
a1   = jarak antara pusat berat sampai titik guling (point of support) 
a2   = jarak antara pusat gaya seret (drag) sampai titik guling 
b  = Lebar saluran (m) 
C1   = konstanta untuk konversi volume butir sedimen 
ds       = diameter signifikan butir sedimen (biasanya ukuran  ayakan) 
D  = Diameter sedimen (m) 
d  = Lebar atas saluran 
FD   = gaya seret 
Fg   = gaya berat di dalam air 
Fr  = Bilangan Froude 
g  = Percepatan Gravitasi (m/s2 ) 
h  = Kedalaman Aliran (m) 
I  = Panjang karakteristik (m) 
K  = Faktor koreksi air 
ϕ   = sudut kemiringan dasar 
θ   = sudut gesek (longsor) alam (angle of repose) 
γs  = berat jenis sedimen (kg/m3) 
γ  = berat jenis air (kg/m3) 
ρs   = massa jenis sedimen (1800 kg/m3) 
ρw   = massa jenis air (1000 kg/m3) 
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qb = debit angkutan sedimen dasar saluran (m3/s) 
q  = debit air per satuan lebar saluran (m3/s) 
Q  = Debit aliran (m3/s) 
Re  = Angka Reynolds 
τo  = tegangan geser di dasar saluran (N/m2) 
τc   = tegangan geser kritis (N/m2) 
U∗  = kecepatan geser di dasar saluran (m/s) 
U∗c   = kecepatan geser kritis (m/s) 
U atau V     = Kecepatan aliran (m/s) 
ν     = viskositas kinematik (m2/s) 
 
“ANALISIS PERGERAKAN SEDIMEN PADA SALURAN 
DENGAN BEBERAPA VARIASI KEMIRINGAN ” 
Farouk Maricar1, Riswal Karamma2, Yamsir Rusman3 
ABSTRAK 
Saluran terbuka disamping sebagai media untuk mengalirkan air, juga mengangkut material sebagai 
angkutan sedimen. Angkutan sedimen yang dialirkan melalui saluran terbuka atau sungai dapat 
menyebabkan penumpukan sedimen sehingga terjadi pendangkalan dan penyumbatan pada saluran. 
Akibatnya, saluran tidak dapat memaksimalkan fungsinya sehingga dapat menyebabkan banjir. Upaya 
normalisasi berupa pengerukan dan pembersihan endapan memerlukan biaya yang cukup besar. 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Sistem Hidrolika Teknik Sipil Kampus Gowa, Fakultas 
Teknik,Universitas Hasanuddin dengan menggunakan alat simulasi pengamatan gerak sedimen. Sedimen 
berupa pasir dengan diameter rerata d50 = 0,21mm ditempatkan di dalam flume dan dijenuhkan terlebih 
dahulu. Air dialirkan ke dalam flume dan kedalaman aliran diukur dengan mistar kemudian mengamati 
keadaan sedimen dengan pengaruh aliran air selama beberapa menit dan dilakukan pada beberapa variasi 
kemiringan dan debit. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan geser terkecil yang terjadi pada saat penelitian adalah U∗ 
= 0.07003571 m/s lebih besar dari nilai kecepatan geser kritis butirannya yaitu U∗c = 0.009077556 m/s, hal 
ini menjelaskan bahwa butir sedimen berada dalam kondisi tidak stabil atau bergerak. Tegangan geser 
terkecil yang terjadi di dasar saluran adalah  τo = 4.905 N/m2  jauh lebih besar dari nilai tegangan geser kritis 
butir sedimen τc = 0.082404 N/m2. Oleh karena itu, aliran yang terjadi menyebabkan semua butir sedimen 
bergerak. Kemiringan saluran dan debit aliran berpengaruh terhadap kedalaman dan kecepatan aliran yang 
terjadi, hal ini pun berpengaruh terhadap muatan sedimen yang senantiasa melakukan pergerakan 
menyebabkan terjadinya fenomena alterasi dasar sungai, dimana pada suatu periode tertentu permukaan 
dasar sungai kadang-kadang naik (agradasi), tetapi pada periode yang lain permukaan dasar menjadi turun 
(degradasi). 
 
Kata kunci: Angkutan sedimen dasar saluran, Analisa stabilitas butir sedimen di dasar saluran, Pengamatan 
fenomena endapan sedimen. 
 
ABSTRACT 
Open channel as well as a medium to drain the water, as well as transport of sediment transport material. 
Sediment transport is channeled through an open channel or river can cause a buildup of sediment, causing 
silting and blockage in the channels. Finally, the channel can not maximize its function so as to cause 
flooding. Normalization efforts such as dredging and sediment cleanup requires considerable cost. 
Research conducted at the Laboratory of Civil Engineering Hydraulics Systems, Faculty of Engineering, 
Hasanuddin University using Sediment Transport Demonstration Channel. Sediment sand with a mean 
diameter D50 = 0,21mm placed in a flume and saturated beforehand. Water flowed into the flume and the 
depth of flow was measured with a ruler and then observe the effect of the flow of sediment to the water for 
a few minutes and is done in a few variations of the slope and discharge. 
The results showed that the smallest shear velocity that occurs when research is U∗ = 0.07003571 m/s 
greater than the critical shear velocity grains are U∗c = 0.009077556 m/s, it is clear that the sediment 
grains are in an unstable condition or move. The smallest shear stress which occurs at the base of the 
channel is τo = 4,905 N/m2 is much greater than the value of the critical shear stress sediment grains τc = 
0.082404 N/m2. Therefore, the flow that occurs causes all the grains of sediment moving. The slope of the 
channel and the flow rates affect the depth and speed of the flow that occurs, this also affect the sediment 
load that is constantly movement causes the phenomenon of alteration bottom of the river, which at a certain 
period the surface of the river sometimes rises (agradasi), but on the other periods of the bottom surface of 
the base being down (degradation). 
 
Keywords: Bed load, Sediment grain stability analysis in bed load, Observation phenomenon sediments. 
 
1Dosen Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA  
2Dosen Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA  




BAB I  
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Angkutan sedimen di sungai atau saluran terbuka merupakan suatu proses 
alami yang terjadi secara berkelanjutan. Saluran terbuka disamping sebagai media 
untuk mengalirkan air, juga mengangkut material sebagai angkutan sedimen. 
Berdasarkan mekanisme pergerakannya, angkutan sedimen di sungai dapat 
dibedakan sebagai angkutan sedimen dasar (bed load) dan angkutan sedimen 
layang (suspended load). 
Awal gerak butiran sedimen dasar merupakan awal terjadinya angkutan 
sedimen di suatu saluran terbuka, oleh karenanya merupakan hal penting dalam 
perhitungan angkutan sedimen. Awal gerak butiran dasar merupakan kondisi batas 
antara aliran tanpa angkutan sedimen dan aliran dengan sedimen dasar. 
Sedimentasi mempengaruhi banyak aspek lingkungan seperti erosi tanah, 
kualitas air, pasokan air, pendangkalan sungai, umur rencana waduk, permukaan 
air tanah, irigasi, navigasi, perikanan, pariwisata dan lain - lain. Oleh karena proses 
transportasi sedimen senantiasa melakukan pergerakan, maka pada suatu periode 
tertentu permukaan dasar sungai kadang-kadang naik (agradasi), tetapi pada peride 
yang lain terkadang turun (degradasi). Naik turunnya dasar sungai disebut sebagai 
alterasi dasar sungai (river bed alteration). 
Angkutan sedimen yang dialirkan melalui saluran terbuka atau sungai dapat 
menyebabkan penumpukan sedimen terutama dibagian hilir. Angkutan sedimen 
yang diangkut oleh aliran dapat menyebabkan pendangkalan dan penyumbatan 
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pada saluran. Akibatnya, saluran tidak dapat memaksimalkan fungsinya sehingga 
dapat menyebabkan banjir. Dengan benyaknya timbunan sedimen pada saluran, 
dibutuhkan upaya normalisasi berupa pengerikan dan pembersihan endapan dengan 
biaya yang cukup besar. Salah satu upaya pencegahan hal tersebut adalah dengan 
pembuatan saluran yang memperhatikan desain tepat guna. 
Perbedaan tipe bentuk dasar saluran yang terjadi dan hambatan aliran 
beserta transportasi sedimen sangat terkait dengan parameter-parameter hidrolik 
seperti panjang saluran, kedalaman, kemiringan, viskositas dan lain-lain yang 
berpengaruh pada pembentukan dasar saluran. Dengan menggunakan parameter-
parameter hidrolik yang ditemukan oleh para rekayasawan / ilmuan diharapkan 
dapat menjadi acuan untuk menganalisis, memperkirakan dan meminimalisir resiko 
permasalahan yang timbul khususnya pada saluran terbuka. 
Berdasarkan uraian di atas, maka penulis ingin meneliti lebih dalam 
mengenai awal gerak sedimen pada saluran terbuka dengan judul ANALISIS 
PERGERAKAN SEDIMEN PADA SALURAN DENGAN BEBERAPA 
VARIASI KEMIRINGAN. 
 
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan di atas, maka rumusan masalah 
penelitian ini dapat dikemukakan sebagai berikut: 
1. Bagaimana stabilitas butir sedimen di dasar saluran berdasarkan kecepatan 
geser yang terjadi dan nilai kecepatan geser kritisnya? 
2. Berapa besar tegangan geser yang terjadi di dasar saluran  dan nilai tegangan 
geser kritis butir sedimen? 
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3. Bagamana perubahan bentuk dasar saluran dan fenomena yang terjadi 
akibat pengaruh kemiringan dan debit? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Menganalisa stabilitas butir sedimen di dasar saluran berdasarkan 
perbandingan besarnya kecepatan geser pada simulasi terhadap nilai 
kecepatan geser kritisnya. 
2. Menganalisa dan membandingkan besarnya tegangan geser di dasar saluran 
dan nilai tegangan geser kritisnya. 
3. Mengamati konfigurasi dasar saluran dengan beberapa variasi kemiringan 
dan debit aliran. 
D. Batasan Masalah 
Sehubungan dengan luasnya permasalahan yang telah diuraikan di atas dan 
dengan menyadari keterbatasan yang ada pada penulis, maka perlu diadakan 
pembatasan masalah pada ruang lingkup dalam Tugas Akhir ini yaitu dengan aspek 
sebagai berikut :  
1. Analisa berat jenis sedimen yang digunakan. 
2. Analisa saringan untuk gradasi sedimen yang digunakan. 
3. Pengukuran kedalaman aliran pada masing – masing variasi kemiringan 
saluran dan debit. 
4. Analisa kecepatan geser kritis dan tegangan geser kritis butir sedimen 
berdasarkan pendekatan diagram Shields. 
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5. Analisa kestabilan butir sedimen di dasar saluran berdasarkan kecepatan 
geser di dasar saluran. 
6. Analisa tegangan geser di dasar saluran berdasarkan beberapa variasi 
kemiringan dan debit. 
7. Pengamatan endapan sedimen pada aliran dengan beberapa variasi 
kemiringan dan debit. 
 
E. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan pada laporan dalam Tugas Akhir ini disusun dalam 5 
(Lima) Bab yang secara berurutan menerangkan hal-hal sebagai berikut : 
BAB I : PENDAHULUAN  
Merupakan bab pendahuluan yang menguraikan tentang latar belakang, 
rumusan masalah, maksud dan tujuan penelitian, batasan masalah dan 
sistematika penulisan. Pada bagian ini diharapkan akan diperoleh 
gambaran tentang betapa pentingnya penelitian ini dilakukan sehingga 
akan diperoleh data-data yang terkait dalam pencapaian tujuan 
penelitian. 
BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 
Merupakan bab yang menguraikan informasi-informasi yang diperoleh 
penulis dari literatur serta hasil penelitian sebelumnya yang berkaitan 






BAB III : METODE PENELITIAN 
Merupakan bab yang membahas tentang metode penelitian yang 
dilakukan yang memuat rancangan penelitian, spesifikasi tanah dan 
kayu yang digunakan sebagai perkuatan. 
BAB IV : HASIL  DAN PEMBAHASAN  
Merupakan bab yang menyajikan data-data hasil penelitian, analisis 
data, hasil analisis data dan pembahasannya. 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Merupakan bab yang memuat kesimpulan dari hasil analisis penelitian 






A. Daerah Aliran Sungai (DAS) 
Daerah aliran sungai (DAS) didefinisikan sebagai hamparan wilayah yang 
dibatasi oleh pembatas topografi (punggung bukit) yang menerima, mengumpulkan 
air hujan, sedimen, dan unsur hara serta mengalirkannya melalui anak-anak sungai 
dan keluar pada satu titik (outlet) (Dunne dan Leopold, 1978). 
DAS dapat dipandang sebagai suatu sistem hidrologi yang dipengaruhi oleh 
peubah presipitasi (hujan) sebagai masukan ke dalam sistem. Disamping itu DAS 
mempunyai karakter yang spesifik serta berkaitan erat dengan unsur-unsur 
utamanya seperti jenis tanah, topografi, geologi, geomorfologi, vegetasi dan 
tataguna lahan. Karakteristik DAS dalam merespon curah hujan yang jatuh di 
tempat tersebut dapat memberi pengaruh terhadap besar kecilnya evapotranspirasi, 
infiltrasi, perkolasi, aliran permukaan, kandungan air tanah, dan aliran sungai 
(Seyhan, 1977). Dalam hal ini air hujan yang jatuh di dalam DAS akan mengalami 
proses yang dikontrol oleh sistem DAS menjadi aliran permukaan (surface runoff), 
aliran bawah permukaan (interflow) dan aliran air bawah tanah (groundwater flow). 
Ketiga jenis aliran tersebut akan mengalir menuju sungai, yang tentunya membawa 
sedimen dalam air sungai tersebut. Selanjutnya, karena daerah aliran sungai 
dianggap sebagai sistem, maka perubahan yang terjadi disuatu bagian akan 
mempengaruhi bagian yang lain dalam DAS (Grigg, 1996). 
Konsep daerah aliran sungai merupakan dasar dari semua perencanaan 
hidrologi. Mengingat DAS yang besar pada dasarnya tersusun dari DAS-DAS kecil, 
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dan DAS kecil ini juga tersusun dari DAS-DAS yang lebih kecil lagi. Secara umum 
DAS dapat didefinisikan suatu wilayah yang dibatasi oleh batas alam, seperti 
punggung bukit-bukit atau gunung, maupun batas buatan, seperti jalan atau tanggul 
dimana air hujan yang turun di wilayah tersebut memberi kontribusi aliran ke titik 
kontrol (outlet). Menurut kamus Webster, DAS adalah suatu  daerah yang dibatasi 
oleh pemisah topografi yang menerima hujan, menampung, menyimpan, dan 
mengalirkan ke sungai dan seterusnya ke danau atau ke laut (Suripin, 2002).  
Sehingga usaha-usaha pengelolaan DAS adalah sebuah bentuk 
pengembangan wilayah yang menempatkan DAS sebagai suatu unit pengelolaan 
yang pada dasarnya merupakan usaha-usaha penggunaan sumberdaya alam di suatu 
DAS secara rasional untuk mencapai tujuan produksi yang optimum dalam waktu 
yang tidak terbatas sehingga distribusi aliran merata sepanjang tahun (Suripin, 
2002). 
Pengelolaan DAS merupakan suatu bentuk pengembangan wilayah yang  
menempatkan DAS sebagai unit pengembangannya. Ada tiga aspek utama yang 
selalu menjadi perhatian dalam pengelolaan DAS yaitu jumlah air  (water yield), 
waktu penyediaan  (water regime)  dan sedimen. DAS dapat dipandang sebagai 
suatu sistem hidrologi yang dipengaruhi oleh peubah presipitasi (hujan) sebagai 
masukan ke dalam sistem. Disamping itu DAS mempunyai karakter yang spesifik 
serta berkaitan erat dengan unsur-unsur utamanya seperti jenis tanah, topografi, 
geologi, geomorfologi, vegetasi dan tataguna lahan. Karakteristik DAS dalam 
merespon curah hujan yang jatuh di tempat tersebut dapat memberi pengaruh 
II-3 
 
terhadap besar kecilnya evapotranspirasi, infiltrasi, perkolasi, aliran permukaan, 
kandungan air tanah, dan aliran sungai (Asdak, 2002). 
1. Alur Sungai 
Suatu alur sungai dapat dibagi menjadi tiga bagian. Tiga bagian itu adalah 
bagian hulu, tengah dan hilir. 
a. Bagian Hulu 
Hulu sungai merupakan daerah konservasi dan juga daerah sumber erosi 
karena memiliki kemiringan lereng yang besar (lebih besar dari 15%). 
Alur di bagian hulu ini biasanya mempunyai kecepatan yang lebih besar 
dari bagian hilir, sehingga saat musim hujan, material hasil erosi yang 
diangkut tidak saja partikel sedimen yang halus akan tetapi juga pasir, 
kerikil bahkan batu. Drainase lebih tinggi, dengan kemiringan lereng 
lebih besar dari 15%, bukan daerah banjir, pengaturan pemakaian air 
ditentukan oleh pola drainase, dan jenis vegetasi umumnya tegakan 
hutan. Sementara daerah hilir DAS merupakan daerah pemanfaatan 
dengan kemiringan lereng kecil (kurang dari 8%), pada beberapa tempat 
merupakan daerah banjir, pengaturan pemakaian air ditentukan oleh 
bangunan irigasi, dan jenis vegetasi didominasi oleh tanaman pertanian 
kecuali daerah estuaria yang didominsi hutan gambut/bakau. 
b. Bagian Tengah 
Bagian ini merupakan daerah peralihan dari bagian hulu dan hilir. 
Kemiringan dasar sungai lebih landai sehingga kecepatan aliran relatif 
lebih kecil dari bagian hulu. Bagian ini merupakan daerah 
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keseimbangan antara proses erosi dan sedimentasi yang sangat 
bervariasi dari musim ke musim. DAS bagian tengah merupakan daerah 
transisi dari kedua karakteristik biogeofisik DAS yang berbeda tersebut 
di atas. Perubahan tataguna lahan dibagian hulu DAS seperti reboisasi, 
pembalakan hutan, deforestasi, budidaya yang mengabaikan kaidah-
kaidah konservasi akan berdampak pada bagian hilirnya, sehingga DAS 
bagian hulu mempunyai fungsi perlindungan dari segi tata air. Oleh 
karena itu yang menjadi fokus perencanaan pengelolaan DAS sering kali 
DAS bagian hulu, mengingat adanya keterkaitan biofisik melalui daur 
hidrologi. Pengelolaan DAS merupakan suatu bentuk pengembangan 
wilayah yang menempatkan DAS sebagai unit pengembangannya. Ada 
tiga aspek utama yang selalu menjadi perhatian dalam pengelolaan DAS 
yaitu jumlah air (water yield), waktu penyediaan (water regime) dan 
sedimen.  
c. Bagian Hilir 
Alur sungai di bagian hilir biasanya melalui dataran yang mempunyai 
kemiringan dasar sungai yang landai sehingga kecepatan alirannya 
lambat. Keadaan ini menyebabkan beberapa tempat menjadi daerah 
banjir (genangan) dan memudahkan terbentuknya pengendapan atau 
sedimen. Endapan yang terbentuk biasanya berupa endapan pasir halus, 
lumpur, endapan organik, dan jenis endapan lain yang sangat stabil. 
Bagian hilir dari DAS pada umumnya berupa kawasan budidaya 
pertanian, tempat pemukiman (perkotaan), dan industri, serta waduk 
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untuk pembangkit tenaga listrik, perikanan dan lain-lain. Daerah bagian 
hulu DAS biasanya diperuntukan bagi kawasan resapan air. Dengan 
demikian keberhasilan pengelolaan DAS bagian hilir adalah tergantung 
dari keberhasilan pengelolaan kawasan DAS pada bagian hulunya. 
Kerusakan DAS dapat ditandai oleh perubahan perilaku hidrologi, 
seperti tingginya frekuensi kejadian banjir (puncak aliran) dan 
meningkatnya proses erosi dan sedimentasi. Kondisi ini disebabkan 
belum tepatnya sistem penanganan dan pemanfaatan DAS (Brooks et al, 
1989). 
2. Konsep Dasar Aliran Pada Saluran Terbuka 
Aliran air dapat terjadi pada saluran terbuka maupun pada saluran tertutup 
(pipe flow). Pada saluran terbuka, aliran air memiliki suatu permukaan bebas yang 
dipengaruhi kecepatan, kekentalan, gradien dan geometri saluran. Hal inilah yang 
biasanya menyebabkan kesulitan dalam memperoleh data yang akurat mengenai 
aliran pada saluran terbuka. Menurut asalnya, saluran dapat dibedakan menjadi 
saluran alam (natural channels) dan saluran buatan (artificial channel). Kondisi 
aliran dalam saluran terbuka yang rumit berdasarkan kenyataan bahwa kedudukan 
permukaan bebas cenderung berubah sesuai dengan ruang dan waktu, seperti 
kedalaman aliran, debit dan kemiringan dasar semuanya saling berhubungan satu 
sama lain. 
Secara skematis, proses pengaliran yang terjadi pada saluran terbuka dapat 
dilihat pada skema Garis energy, garis yang menyatakan ketinggian dari jumlah 
II-6 
 
tinggi aliran. Memperlihatkan kemiringan garis energy, kemiringan muka air dan 
kemiringan dasar saluran pada gambar 2.1 berikut. 
 
Gambar 2.1. Skema aliran pada saluran terbuka 
 
Pada gambar 2.1 di atas menjelaskan tekanan yang ditimbulkan oleh air 
pada setiap penampang saluran stinggi y di atas dasar saluran. Jumlah energi dalam 
aliran berdasarkan suatu garis persamaan adalah jumlah tinggi tempat z diukur dari 
dasar saluran, tinggi tekanan y dan kecepatan V2/2g, dengan V adalah kecepatan 
rata-rata aliran. Energi ini dinyatakan dalam gambar dengan suatu garis derajat 
energi (energy grade line) atau disingkat garis energi (energy line). Energi yang 
hilang ketika pengaliran terjadi dari penampang (1) ke penampang (2) dinyatakan 
hf. 
Secara umum, persamaan dasar yang dipakai untuk menganalisa debit (Q) 
aliran pada saluran terbuka yang berlaku untuk suatu penampang saluran dapat 
dilihat dalam rumus berikut: 
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Q = V. A…………………………………………………………(1) 
dengan : Q = debit (m3/dtk) 
  V = Kecepatan rata-rata (m/dtk) 
  A = Luas penampang saluran (m2/dtk) 
 Untuk menghitung luas penampang saluran, dapat menggunakan rumus 
sebagai berikut: 
  A = b.h…………………………………………………………...(2) 
Dengan  A = Luas penampang saluran (m2) 
  b = Lebar saluran (m) 
  h = Tinggi saluran (m) 
 Untuk keceptan rata-rata, digunakan rumus: 
  V = Q/(b.h)………………………………………………………(3) 
Tipe aliran dapat dibedakan menggunakan bilangan Reynolds. Menurut 
Reynolds tipe aliran dibedakan sebagai berikut : 
a. Aliran laminer adalah suatu tipe aliran yang ditunjukkan oleh gerak 
partikel-partikel menurut garis-garis arusnya yang halus dan sejajar. 
Dengan nilai Reynolds lebih kecil lima ratus (Re<500). 
b. Aliran turbulen mempunyai nilai bilangan Reynolds lebih besar dari 
seribu (Re>1000), aliran ini tidak mempunyai garis-garis arus yang 
halus dan sejajar sama sekali. 
c. Aliran transisi biasanya paling sulit diamati dan nilai bilangan 
Reynolds antara lima ratus sampai seribu (500.Re.1000). 
Persamaan untuk menghitung bilangan Reynolds yaitu : 
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Re = Ul/ν....................................................................................... (4) 
Dimana :  Re = bilangan Reynolds 
U  = kecepatan aliran (m/dtk) 
l    = panjang karakteristik (m) 
ν   = viskositas kinematik (m2/dtk) 
Tipe aliran dapat juga dibedakan dengan bilangan Froude, yaitu : 
a. Aliran kritis, jika bilangan Froude sama dengan satu (Fr=1) dan 
gangguan permukaan misal, akibat riak yang terjadi akibat batu yang 
dilempar ke dalam sungai tidak akan bergerak menyebar melawan arah 
arus. 
b. Aliran subkritis, jika bilangan Froude lebih kecil dari satu (Fr<1). Untuk 
aliran subkritis, kedalaman biasanya lebih besar dan kecepatan aliran 
rendah (semua riak yang timbul dapat bergerak melawan arus). 
c. Aliran superkritis, jika bilangan Froude lebih besar dari satu (Fr>1). 
Untuk aliran superkritis, kedalaman aliran relatif lebih kecil dan 
kecepatan relatif tinggi (segala riak yang ditimbulkan dari suatu 
gangguan adalah mengikuti arah arus). 
Persamaan untuk menghitung bilangan Froude yaitu: 
Fr=√(g.h)....................................................................................... (5) 
Dimana :  Fr = bilangan Froude 
U  = kecepatan aliran (m/dtk) 
g   = percepatan gravitasi (m/dtk2) 
h   = kedalaman aliran (m) 
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Nilai U diperoleh dengan rumus: 
U = Q/A......................................................................................... (6) 
Dimana :  Q = debit aliran (m3/dtk) 
A = luas saluran (m2) 
Nilai A diperoleh dengan rumus : 
A = ½(b+d)h ................................................................................. (7) 
Dimana :  h = tinggi aliran (m) 
d = lebar atas saluran (m) 
b = lebar saluran (m) 
 
B. Angkutan Sedimen 
1. Asal Sedimen 
Menurut asalnya, bahan-bahan dalam angkutan sedimen dapat dibedakan 
menjadi dua macam, yaitu :  
a. Bed material transport 
Merupakan bahan angkutan yang berasal dari dalam tubuh sungai itu 
sendiri dan ini dapat diangkut dalam bentuk muatan dasar ataupun 
muatan melayang.  
b. Wash load 
Merupakan bahan angkutan yang berasal dari sumber-sumber diluar 
tubuh sungai yang tidak ada hubungannya dengan kondisi lokal. Bahan 
angkutan ini berasal dari hasil erosi di daerah aliran sungainya (DAS). 
Muatan bilas terdiri dari partikel halus, yaitu lempung (silt) dan debu 
(dust) yang terbawa aliran sungai. Lempung dan debu ini hasil dari 
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pelapukan batuan dan tanah daerah aliran sungai. Muatan bilas dapat 
mempengaruhi viskositas air sungai. Akan tetapi pengaruhnya terhadap 
perilaku dasar sungai umumnya relatif kecil.  
2. Bahan Angkutan Sedimen 
Pada umumnya bentuk partikel sedimen dibedakan berdasarkan ukuran 
butir sedimen.  
Tabel 2.1. Skala ASTM (American Society of Testing Material) 
 Bongkah > 256 mm 
 Berangkal 64 – 256 mm 
 Kerakal 4 – 64 mm 
 Kerikil 2 – 4 mm 
 Pasir sangat kasar 1 – 2 mm 
 Pasir kasar 0,5 – 1 mm 
 Pasir sedang 0,25 – 0,5 mm 
 Pasir halus 0,125 – 0,25 mm 
 Pasir sangat halus 0,063 – 0,125 mm 
 Lanau 0,0039 – 0,063 mm 
 Clay / Lempung < 0,0039 mm 
 
Jenis Kisaran Ukuran Butir  
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Kemudian diklasifikasikan lebih spesifik berdasarkan skala Wentworth 
dalam tabel berikut. 
Tabel 2.2. Klasifikasi butir sedimen berdasarkan skala Wentworth 
 
 
C. Angkutan sedimen di sungai 
Dua sifat yang mempengaruhi media untuk mengangkut partikel sedimen 
adalah berat jenis (density) dan kekentalan (viscosity) media. Berat jenis media akan 
mempengaruhi gerakan media, terutama cairan. Sebagai contoh air sungai yang 
bergerak turun karena berat jenis yang langsung berhubungan dengan gravitasi. 
Sedangkan kekentalan akan berpengaruh pada kemampuan media untuk mengalir. 
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Berdasarkan   pada   jenis  sedimen  dan  ukuran   partikel-partikel tanah serta 
komposisi mineral dan bahan induk yang menyusunnya dikenal bermacam sedimen 
seperti pasir, liat, dan lain sebagainya. Tergantung dari ukuran partikelnya, sedimen 
ditemukan terlarut dalam sungai atau disebut muatan sedimen (suspended sediment) 
dan merayap (bed load). 
1. Muatan Dasar (Bed Load Transport)  
Muatan  dasar  (bed load)  adalah  partikel   yang   bergerak  pada  dasar 
sungai dengan cara berguling, meluncur dan meloncat. Muatan dasar keadaanya 
selalu bergerak, oleh sebab itu pada sepanjang aliran dasar sungai selalu terjadi 
proses degradasi dan agradasi yang disebut sebagai “alterasi dasar sungai”.  
Beberapa formulasi untuk menghitung jumlah transportasi muatan dasar 
telah dikembangkan oleh beberapa peneliti dari tahun ke tahun. Formula muatan 
dasar ini didasarkan pada prinsip bahwa kapasitas aliran sediment transport 
sepanjang dasar bervariasi secara langsung dengan perbedaan antara shear stress 
pada partikel dasar dan shear stress (tegangan geser) kritis yang diijinkan untuk 
partikel yang bergerak. 
2. Sedimen Layang (Suspended Load) 
Partikel sedimen dikatakan bergerak secara melayang (suspended load) 
bilamana partikel tersebut bergerak tanpa menyentuh dasar saluran. Karena adanya 
pengaruh gaya berat, partikel-partikel tersebut cenderung untuk mengendap. 
Kecenderungan untuk mengendap ini akan dilawan oleh gerakan partikel zat cair, 
yaitu komponen fluktuasi kecepatan dari aliran turbulen. Dengan kata lain kondisi 
aliran yang ada akan menentukan apakah suatu fraksi sedimen akan bergerak 
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sebagai sedimen suspense atau bukan. Kemudian suatu partikel yang pada suatu 
kondisi aliran tertentu bergerak secara melayang, pada kondisi aliran yang lain 
dapat bergerak sebagai angkutan sedimen dasar, demikian pula sebaliknya. 
Sehingga dapat disimpulkan adanya keterkaiatan antara suspended load dengan bed 
load, dan antara bed load dengan dasar saluran/sungai dimana angkutan terjadi.  
Angkutan  sedimen  melayang  sering  disertai  dengan  angkutan sedimen 
dasar, dan transisi antara dua metode transport tersebut dapat terjadi secara 
bertahap, sesuai dengan perubahan kondisi aliran. Umunya aliran sungai 
keadaannya adalah turbulen, oleh karena itu tenaga gravitasi partikel sedimen dapat 
ditahan oleh gerakan turbulensi (fluktuasi) aliran dan pusaran arus yang akan 
membawa partikel sedimen kembali ke atas. Dari uraian ini jelas bahwa angkutan 
sedimen suspensi dapat dibedakan menjadi tiga keadaan : 
a. Apabila tenaga gravitasi partikel sedimen lebih besar daripada  tenaga 
turbulensi aliran, maka partikel sedimen akan mengendap dan akan 
terjadi pendangkalan pada dasar sungai. 
b. Apabila tenaga gravitasi partikel sedimen sama dengan tenaga 
turbulensi aliran, maka akan terjadi keadaan seimbang dan partikel 
sedimen tersebut tetap konstan terbawa aliran sungai ke arah hilir. 
c. Apabila  tenaga  gravitasi  partikel  sedimen   lebih   kecil   daripada 
tenaga turbulensi aliran, maka dasar sungai akan terkikis dan akan 
terjadi penggerusan pada dasar sungai. 
Secara keseluruhan permasalahan muatan sedimen layang sangat rumit. 
Sifat fisik dari partikel sedimen dan volume sedimennya sangat berbeda-beda dari 
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tempat satu ke tempat lain dan dari waktu ke waktu. Demikian juga tentang 
turbulensi aliran merupakan variabel yang tidak dapat diukur, akan menambah 
rumitnya permasalahan muatan sedimen melayang. Suatu sedimen dikatakan 
melayang apabila gaya angkatnya lebih besar daripada gaya beratnya. 
 
D. Angkutan Dasar 
Apabila gerakan partikel sedimen dalam keadaan terguling, tergelincir, atau 
kadang-kadang meloncat sepanjang dasar, hal ini disebut angkutan dasar (bed load 
transport). Pada umumnya, besarnya angkutan dasar pada dasar sungai berkisar 5-
25% dari angkutan melayang. (Muhammad Saleh Pallu, 2012). Pendekatan shield 
digunakan dalam memperhitungkan besarnya angkutan sedimen dasar. 
Gerakan angkutan sedimen merupakan perpindahan tempat bahan sedimen 
granular (non kohesif) oleh air yang sedang mengalir searah aliran. Banyaknya 
angkutan sedimen T dapat ditentukan dari perpindahan tempat suatu sedimen yang 
melalui suatu tampang lintang selama periode waktu yang cukup, lihat Gambar 3, 
T dinyatakan dalam (berat, massa, volume) tiap satuan waktu. 
 
Gambar 2.2. Tampang memanjang saluran dengan dasar granular 
Pada saluran dengan dasar mobile bed (material sedimen non kohesif yang 
dapat bergerak), akan terjadi interaksi antara aliran dengan dasar. Perubahan aliran 
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dapat menyebabkan terjadinya perubahan konfigurasi dasar (tinggi kekasaran). 
Jenis/phase dari konfigurasi dasar saluran targantung dari sifat/jenis aliran dan 
bahan penyusun material dasar (pasir, kerikil) 
u = 5,75 u∗ log (12R/k) ............................................................................. (8) 
dengan k adalah nilai koefisien kekasaran. Nilai koefisien kekasaran selalu 
diperlukan pada setiap studi saluran terbuka dan umumnya ditetapkan konstan. 
Besarnya nilai koefisien kekasaran sangat bervariasi, tergantung rumus 
pendekatannya, dalam hal ini memakai persamaan Prandtl untuk tampang persegi 
dengan permukaan kasar, 
 …………………………………………….. (9) 
Khusus untuk saluran dengan dasar saluran berupa pasir, nilai ks adalah 
ekivalen dengan diameter sedimen yaitu : 
ks= d65 (Einstein,1950) 
ks= d90 (Meyer-Peter,Miiller,1948) 
ks = d85 (Simons dan Richard, 1966) 
Laju sedimen yang terjadi bisa dalam kondisi seimbang (equlibrium), erosi 
(erosion), atau pengendapan (deposition), maka dapat ditentukan kuantitas sedimen 
yang terangkut dalam proses tersebut. Proses sedimentasi di dasar saluran 




Gambar 2.3. Angkutan sedimen pada tampang panjang dengan dasar granular 
Tabel 2.3. Proses sedimentasi 
 
Teori permulaan gerak dengan pendekatan tegangan geser menurut Shield, 
1936 dapat dilihat pada grafik di Gambar 2a. Secara umum sangat sulit untuk 
menghitung secara analitik berapa besar gaya-gaya yang bekerja pada partikel 
sedimen, sehingga dengan melakukan analisis dimensi dari beberapa parameter 
sehingga dapat membuat diagram permulaan gerak dengan pendekatan tegangan 
geser. Faktor yang berpengaruh dalam penetapan permulaan gerakan butir antara 
lain adalah tegangan geser, perbedaan rapat masa air dengan rapat massa sedimen, 
diameter partikel, angka kekentalan kinetik dan grafitasi bumi. 
 




Gambar 2.5. Grafik tegangan geser 
 
 
Gambar 2.6. Grafik kecepatan kritik 
 
1. Perhitungan Debit Sedimen 
Dari hasil pengambilan data di lapangan dan laboratorium, dilakukan 
pengolahan data untuk mengetahui karakteristik sedimen. 
Untuk mendapatkan jumlah sedimen yang lewat pada suatu periode tertentu 




Metode hubungan debit air (Qw) dengan debit sedimen (Qs). Dimana harga 
Qs dapat diperoleh setelah didapat konsentrasi sedimen (Cs) dari hasil contoh 
sedimen dilapangan yang dianalisa di laboratorium. 
a. Menghitung Konsentrasi Sedimen (Cs) dengan rumus sebagai berikut: 
𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊     .................................................... (10) 
Keterangan: 
Cs = Konsentrasi Sedimen 
Ws = Berat Kadar Lumpur (gram) 
Wtotal = Air + Berat kadar lumpur (gram) 
b. Menghitung Debit Sedimen 
Nilai sedimen dasar (bed load) dapat kita peroleh dengan menggunakan 
rumus angkutan sedimen yang dikembangkan oleh para ahli hidrolika 
yang meliputi : 
1) Pendekatan dengan parameter gaya geser 
Menurut DuBoys (1897) dalam hipotesanya tentang besarnya 
pengangkutan endapan sedimen, yaitu bahwa dari suatu aliran dapat 
dianggap sebagai suatu rangkaian lapisan-lapisan yang saling menutupi 
dengan kecepatan yang berbeda secara linear dari nol di bawah 
permukaan, sampai dengan nilai maksimum pada pertemuan antara 




Gambar. 2.7. Sketsa model bed load menurut DuBoys 
 
𝜏𝜏 =  𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 =  𝐶𝐶𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛾𝛾𝑠𝑠 − 𝛾𝛾) ........................................ (11) 
Dengan : 
𝜏𝜏  = tegangan geser 
𝐶𝐶𝑓𝑓  = koefisien gesek 
m  = jumlah total lapisan 
𝑚𝑚   = ketebalan lapisan 
D  = kedalaman air 
S  = kemiringan saluran 
𝛾𝛾𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝛾𝛾  = beratjenis spesifik sedimen dan air 
Jika variasi kecepatan linier antara lapisan pertama sampai lapisan ke m, 
total debit dengan volume per unit kedalaman saluran adalah : 
𝑞𝑞𝑏𝑏  =  𝑚𝑚𝑉𝑉𝑠𝑠  𝑚𝑚(𝑚𝑚−1)2    ........................................ (12) 
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Dimana Vs = kecepatan lapisan kedua (lihat gambar 2.7) pada gerak 
yang baru, 
m = 1 ; persamaan (11) menjadi : 
𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑚𝑚(𝛾𝛾𝑠𝑠 − 𝛾𝛾)   ........................................ (13) 
Dan   𝑚𝑚 = 𝜏𝜏
𝜏𝜏𝑐𝑐
    ........................................ (14) 





Gambar. 2.8. Parameter sedimen dan gaya geser kritis untuk persamaan 
bed load menurut DuBoys, (a) satuan meter ; (b) satuan inggris 
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Dari persamaan (12) dan (13) : 
𝑞𝑞𝑏𝑏  =  𝑚𝑚𝑉𝑉𝑠𝑠2𝜏𝜏22  𝜏𝜏(𝜏𝜏 − 𝜏𝜏𝑐𝑐) = 𝐾𝐾𝜏𝜏(𝜏𝜏 − 𝜏𝜏𝑐𝑐)   ........................................ (15) 
Koefisien K pada persamaan (15) tergantung pada karakteristik partikel 
sedimen, straub (1935) menemukan bahwa nilai k pada persamaan (15) 





= (𝑚𝑚3 𝑠𝑠� )/𝑚𝑚  ........................................ (16) 
Nilai K dalam persamaan (16) dalam satuan inggris, kecuali nilai d 
dalam mm. 
Jadi persamaan DuBoys menjadi : 




 𝜏𝜏(𝜏𝜏 − 𝜏𝜏𝑐𝑐)  = (𝑚𝑚3 𝑠𝑠� )/𝑚𝑚 ........................... (17) 
Hubungan antara 𝜏𝜏𝑐𝑐, K dan d diperlihatkan pada gambar 2.5 nilai 𝜏𝜏𝑐𝑐 
dapat ditentukan dari diagram tersebut. 
Persamaan DuBoys adalah persamaan klasik yang telah diteiti oleh para 
ahli yang berbeda dan menghasilkan kesimpulan bahwa rumus DuBoys 
dihasilkan dari percobaan yang dilakukan pada flume yang kecil dengan 
range yang kecil, sehingga aplikasinya sangat cocok untuk penelitian 
dengan studi prototipe. 
Selain pendekatan DuBoys, rumus yang sering digunakan pada 
parameter gaya geser ini adalah pendekatan Shields (1936) dalam 
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penelitiannya mengenai pergerakan awal dari sedimen dengan 
mengukur kondisi aliran dengan sediment transport yang lebih besar 
dari nol dan kemudian memberikan hubungan terhadap penentuan 
kondisi aliran yang berhubungan pada gerak yang baru mulai. 
2) Pendekatan dengan parameter slope energi 
Ahli yang pertama kali menemukan pendekatan dengan parameter 
slope energi ini adalah Meyer-Peter (1934). Meyer-Peter melakukan 
studi laboratorium secara intensif mengenai sediment transport, yang 
kemudian menemukan rumus bed load dengan menggunakan sistem 



















�   ........................................ (18) 
Dimana : 
qb = debit bed load (m3/det) 
q = debit air (m3/det) 
S = kemiringan dasar sungai 
d = diameter butiran sedimen (m) 
Bilangan konstan 17 dan 0,4 hanya valid untuk pasir dengan berat jenis 
2,65 dan persamaan ini dapat pula dipakai pada sedimen yang 
berdiameter besar. 




Gambar. 2.7. Fungsi angkutan Meyer-Peter (Pallu, M.S.,2012) 
3) Perhitungan dengan penelitian langsung 
Pada perhitungan ini didasari pada nilai debit air pada pengukuran 
langsung dilokasi yang dihubungkan dengan nilai konsentrasi sedimen 
yang diperoleh pada hasil penelitian laboratorium. Selanjutnya, pada 
hasil hubungan ini akan menghasilkan nilai debit sedimen pada 
downstream Sungai Jeneberang. Adapun formula yang digunakan pada 
perhitungan debit sedimen dengan penelitian langsung yaitu : 
 qb = Q x Cs ………………………………...………. (19) 
Dimana : 
 qb  = Debit Sedimen (m3/det) 
Q  = Debit Air (m3/det) 





2. Awal Gerak Sedimen 
Dalam studi gerakan awal sedimen, Shields menentukan besarnya angkutan 
sedimen dasar dengan rumus semi empiris, dapat dilihat dalam persamaan  








    ……………………………………………… (20)                                
keterangan : 
qb, q  =  debit angkutan sedimen dasar dan debit air per satuan lebar saluran 
(m3/det) 
D  =  diameter partikel sedimen (m) 
τ  =  tegangan geser (N/m2) 
τc  =  tegangan kritis, dapat diperoleh dari diagram Shields (N/m2) 
γs, γ = berat jenis sedimen dan berat jenis air (kg/m3) 
 
Gambar 2.7. Diagram Shields untuk gerakan awal butiran 
Awal gerak butir sedimen sangat penting dalam kaitannya dengan studi 
tentang transpor sedimen, degradasi dasar sungai, desain saluran stabil dan lain lain. 
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Dalam desain saluran stabil, salah satu metode adalah kemiringan dan dimensi 
saluran dibuat sedemikian hingga aliran tidak menimbulkan erosi di dasar dan 
tebing saluran. Karena pergerakan butir sedimen sangat tidak teratur, maka sangat 
sulit untuk mendefinisikan dengan pasti sifat atau kondisi aliran yang menyebabkan 
butir sedimen mulai bergerak atau dalam kondisi kritis. 
Beberapa pendekatan dalam mendefinisikan awal gerak butir sedimen 
(dikaitkan dengan kondisi aliran): 
a. sudah ada satu butir sedimen yang bergerak 
b. sejumlah butir sedimen sudah bergerak 
c. butir material dasar secara umum sudah bergerak 
d. terjadi pergerakan butir sedimen dan awal gerak sedimen adalah situasi 
saat jumlah transpor sedimen sama dengan nol. 
Pendekatan a dan b sangat subyektif, bergantung pada orang yang 
mengamati pergerakan butir sedimen. Metode ke-3 kurang tepat didefinisikan 
sebagai awal gerak butir sedimen karena transpor sedimen sudah terjadi di 
sepanjang dasar saluran. Metode ke-4 barangkali yang dapat dikatakan paling 
objektif; hanya saja, dibutuhkan pengukuran kuantitas transpor sedimen pada 
berbagai kondisi aliran yang berbeda untuk selanjutnya dilakukan interpolasi untuk 
memperoleh kondisi aliran saat kuantitas transpor sedimen sama dengan nol. 
 Pendekatan teoritis (lihat berbagai literatur tentang transpor sedimen) untuk 
menentukan awal gerak butir sedimen didasarkan pada pendekatan kecepatan, gaya 
angkat, dan konsep gaya seret (gesek). Namun mengingat bahwa kondisi alami dari 
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pergerakan butir sedimen sangat tidak teratur (random), maka pendekatan dengan 
teori probabilitas juga sering digunakan. 
a. Pendekatan kecepatan (competent velocity) 
Ukuran butir material dasar sungai, d, dihubungkan dengan kecepatan 
di dekat dasar atau dengan kecepatan rerata yang menyebabkan 
pergerakan butir sedimen. 
b. Pendekatan gaya angkat (lift force) 
Diasumsikan bahwa pada saat gaya angkat ke atas akibat aliran (lift 
force) sedikit lebih besar daripada berat butir sedimen di dalam air, 
maka kondisi awal gerak butir sedimen telah dicapai. 
c. Pendekatan tegangan geser kritis 
Pendekatan ini didasarkan pada konsep bahwa gaya geser yang bekerja 
pada aliran dianggap paling berperan terhadap pergerakan butir 
sedimen.  
Pendekatan dengan cara lain, diantaranya dengan teori probabilitas. 
Akibat adanya aliran air, timbul gaya-gaya aliran yang bekerja pada butir 
sedimen: 
a. Gaya-gaya tersebut mempunyai kecenderungan untuk 
menggerakkan/menyeret butir sedimen. 
b. Pada butir sedimen kasar (pasir dan batuan), gaya untuk melawan gaya-
gaya aliran tersebut merupakan fungsi berat butir sedimen. 
c. Pada butir sedimen halus yang mengandung fraksi lanau (silt) atau 
lempung (clay) yang cenderung bersifat kohesif, gaya untuk melawan 
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gaya-gaya aliran lebih disebabkan oleh gaya kohesi daripada berat butir 
sedimen. 
d. Kohesi butir sedimen halus merupakan fenomena yang kompleks; 
pengaruh kohesi bervariasi dan bergantung kandungan mineral. 
Dalam Tugas Akhir mengenai pergerakan sedimen ini, yang dibahas adalah 
Sedimen Non kohesif. Pada waktu gaya-gaya aliran (gaya hidrodinamik) yang 
bekerja pada butir sedimen mencapai suatu nilai tertentu, yaitu apabila gaya sedikit 
ditambah maka akan menyebabkan butir sedimen bergerak, maka kondisi ini 
dinamakan sebagai kondisi kritis. 
Parameter aliran pada kondisi kritis (tegangan geser dasar, τo, dan kecepatan 
aliran, U, mencapai nilai kritis awal gerak sedimen): 
a. Bila gaya-gaya aliran berada di bawah nilai kritisnya, maka butir 
sedimen tidak bergerak; dasar saluran dikatakan sebagai rigid bed. 
b. Bila gaya aliran melebihi nilai kritisnya, butir sedimen bergerak; dasar 
saluran dikatakan sebagai dsaar bergerak (movable bed, erodible bed). 
Gaya-gaya yang bekerja pada suatu butiran sedimen non-kohesif dalam 
aliran air: 
a. Gaya berat (gravity force) 
b. Gaya apung (buoyancy force) 
c. Gaya angkat (hydrodynamic lift force) 





Gambar 2.8. Ilustrasi gaya-gaya yang bekerja pada butir sedimen 
FD  : gaya seret 
Fg  : gaya berat di dalam air 
ϕ  : sudut kemiringan dasar 
θ  : sudut gesek (longsor) alam (angle of repose) 
a1  : jarak antara pusat berat (ca) sampai titik guling (point of support) 
a2  : jarak antara pusat gaya seret (drag) sampai titik guling 
 Pada kondisi kritis, butir sedimen hampir bergerak mengguling terhadap 
titik guling (point of support). 
a. Gaya berat (gravity force) di dalam air 
 
               ………………………….…………… (21) 
C1d𝑠𝑠3     : volume butir sedimen 




C1   : konstanta untuk konversi volume butir sedimen 
b. Gaya seret (drag force) 
    Fd = C1 τc ds2………………………………………….… (22) 
C1𝑑𝑑𝑠𝑠2  : luas permukaan efektif butir sedimen yang mengalami 
  tegangan geser kritis 
C1τc : luas efektif adalah luas proyeksi butir pada bidang yang 
  tegak lurus arah aliran 
c. Pada saat dicapai kondisi kritis 
momen gaya berat butir sedimen = momen gaya seret 
jarak× FG = FD × jarak 
 …………..... (23) 
 
 






A. Lokasi dan Waktu Penelitian 
1. Lokasi Penelitian 
 Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Sistem Hidrolika Teknik Sipil 
Kampus Gowa, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin. 
2. Waktu Penelitian 
Penelitian berlangsung selama ± 3 bulan mulai bulan Mei sampai bulan 
Agustus 2014. 
 
B. Jenis Penelitian 
Jenis penelitian yang akan dilakukan berupa pemodelan fisik di 
laboratorium. Pemodelan fisik dapat diklasifikasikan dalam dua tipe yaitu model 
tak distorsi dan model distorsi. Pada penelitian ini digunakan model tak distorsi 
dimana geometri antara model dan prototip adalah sama tetapi berbeda ukurannya. 
 
C. Variabel yang Diteliti 
Variabel-variabel yang diteliti antara lain debit aliran (Q), kedalaman aliran 
(h) dan kemiringan dasar saluran (S). 
D. Prosedur Penelitian 
1. Alat dan Bahan Penelitian 
Untuk melaksanakan proses simulasi, alat-alat yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
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a.  Satu set Sediment Transport Demonstration Channel  
Flume, dengan panjang 154 cm, lebar 7,5 cm dan tinggi 11 cm beserta 
mesin pompa seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1. Sediment Transport Demonstration Channel  
b. Model dasar saluran 
 
Gambar 3.2. Model dasar saluran 




g. Point gauge 




Gambar 3.3. Point gauge dan Current Meter digital 
Sedangkan bahan sedimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah pasir 
dengan perletakan dalam saluran yang direncanakan dapat dilihat pada gambar 3.3. 
 
 
Gambar 3.4. Flume dan posisi perletakan sedimen dalam saluran 
2. Perancangan model 
Penentuan skala model geometri disesuaikan dengan ukuran flume di 
Laboratorium yang dibandingkan dengan ukuran prototip. Seperti yang telah 
dijelaskan sebelumnya bahwa penelitian ini menggunakan model terdistorsi 
(distorted models) yang bentuk geometri antara model dan prototip tidak sama. 
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Pada penelitian ini diasumsikan ketinggian bangunan prototip yaitu 5 m  
atau 500 cm, sedangkan ketinggian model rencana yang akan dibuat  yaitu  0,05 m  
atau  5 cm. Maka  skala  tinggi yang akan digunakan   
yaitu : 





hn ===                                       
Dimana : nh = skala tinggi 
  Hp  = tinggi pada prototipe 
  Hm = tinggi pada model 
 
Skala di atas berlaku untuk skala jarak dan skala panjang bangunan model, 
begitupun untuk skala sedimen yang digunakan yakni diameter butiran pasir. 
Sedangkan untuk skala lebar menggunakan skala yang berbeda karena disesuaikan 
dengan lebar flume yang terbatas. Untuk skala lebar yang digunakan, diasumsikan 
lebar bangunan prototip yaitu 15 m  atau 1500 cm sedangkan lebar model rencana 
yang akan dibuat yaitu 0,075 m atau 7,5 cm. Maka skala lebar yang akan  digunakan  
yaitu : 





                    
            
Dimana :  
nl = skala lebar 
  lp = lebar pada prototipe (m) 




3. Variasi penelitian. 
Variasi pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1. maka diperoleh 
jumlah running penelitian sebanyak 25 kali. 
Tabel 3.1. Variasi Penelitian 
Variabel 
Variasi 
I II III IV V 
Kemiringan S1 S2 S3 S4 S5 
Debit Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 
 
4. Prosedur pengambilan data. 
Secara  garis  besar  prosedur  pengambilan  data adalah sebagai  
berikut :  
a. Sebelum simulasi dilakukan, terlebih dahulu dilakukan kalibrasi alat, 
b. Menyiapkan model dasar saluran pada flume,  
c. Mengatur kemiringan flume, 
d. Menempatkan sedimen pasir, 
e. Sedimen yang telah ditempatkan di dalam flume dibuat agar jenuh 
terlebih dahulu, 
f. Apabila sedimen telah jenuh, setelah itu menyalakan mesin pompa 
untuk mengalirkan aliran air pada flume, 
g. Mengukur kedalaman aliran dengan mistar dan mengamati keadaan 
sedimen dengan pengaruh aliran air selama beberapa menit, 
h. Mematikan pompa agar aliran air di flume berhenti, 
i. Mengulang prosedur 2 – 8 untuk variasi lainnya.  
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E. Bagan Alir Penelitian 
Bagan alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar berikut. 
 
Gambar 3.5. Bagan Alir Penelitian 
 
Mulai 









Pra Penelitian : 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Data Sedimen 
Sedimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah sedimen tidak kohesi 
(pasir) dengan berat jenis dan gradasi butiran dalam analisa berikut: 
1. Berat Jenis Sedimen 
Berikut hasil pemeriksaan berat jenis sedimen: 
Berat pasir + tabung ukur + air (A) = 1574,1 gram 
Berat pasir SSD (B) = 500 gram 
Berat tabung ukur + air (C) = 1351,6 gram 
Berat jenis pasir SSD = { B / [(C+B) – A] } x K 
Berat jenis pasir SSD = {500 / [(1351,6+500) – 1574,1]} x 0,9992 = 1,8004 ≅ 1,8  
Berat jenis sedimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah 1,8 gr/cm3. 
2. Diameter Butir Sedimen 
Diameter sedimen diperoleh dengan analisa saringan. 












Tertahan  Lolos 
4 4.75 0 0 0 100 
10 2 1.6 1.6 0.32 99.68 
18 0.84 19.73 21.33 4.27 95.73 
40 0.425 47.8 69.13 13.83 86.17 
60 0.25 134.9 204.03 40.81 59.19 
100 0.15 166.49 370.52 74.10 25.90 
200 0.075 109.55 480.07 96.01 3.99 
Pan - 19.93 500 100.00 0 
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Berikut ini grafik analisa saringan yang menunjukkan gradasi diameter butir 
sedimen yang digunakan. 
 
Gambar 4.1.  Grafik Analisa Saringan 
Diameter rata-rata yang digunakan adalah D50, dapat diketahui dengan 
menggunakan cara interpolasi terhadap nilai terdekat (D59,19 = 0,25mm) berikut: 
D50 / D59,19  = 50/(59,19) 
D50 / 0,25mm = 50/(59,19) 
D50  = 50 x 0,25mm / (59,19) 
  = 0,21mm 
 
B. Data Debit Aliran 
Pada penelitian ini, debit aliran yang digunakan telah ditentukan 
























No. 10 No. 18 No. 40 No. 60 No. 100 No. 200
D50 = 0.21 mm
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penelitian sebelum pemasangan model untuk simulasi. Data debit aliran yang 
digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2. Data debit aliran berdasarkan kecepatan.  
No Kecepatan (m/s) Debit (x 10-6 m3/s) 
1 0.0293 80 
2 0.0297 83 
3 0.090 122 
4 0.0413 138 
5 0.0457 160 
 
C. Kecepatan Geser Kritis (U∗c)  dan  Tegangan Geser Kritis (τc) 
Nilai kecepatan geser kritis dan tegangan geser kritis sedimen hanya dapat 
diperoleh dengan mengetahui besarnya diameter butir sedimen yang diteliti. 
Besarnya diameter sedimen diplot ke dalam diagram Shields dalam bentuk garis, 
sedemikian hingga memotong garis atau wilayah kritis. Garis kritis yaitu garis yang 
membatasi antara wilayah sedimen dalam kondisi tidak stabil atau bergerak dan 
wilayah sedimen dalam keadaan diam atau stabil.  
Titik perpotongan antara garis diameter butir sedimen dan wilayah kritis 
dihubungkan lurus ke arah sumbu vertikal untuk mendapatkan nilai (U∗c)2 / {[(ρs – 
ρw)/ρw] gd} dan  τc /[(ρs – ρw) gd]. Nilai tersebut kemudian dijabarkan sehingga 
diperoleh nilai kecepatan geser kritis dan tegangan geser kritis butir sedimen. 
Berikut analisa secara grafis untuk mendapatkan nilai (U∗c)2 / {[(ρs – ρw)/ρw] gd} 














Gambar 4.2. Diagram Shields 
Nilai  (U∗c)2 /{[(ρs – ρw) /ρw] gd} atau τc  / [(ρs – ρw) gd]  =  0.05 
1. Kecepatan Geser Kritis (U∗c) 
Nilai kecepatan geser kritis sedimen dengan diameter butiran d = 0.21mm 
adalah : (U∗c)2 / {[(ρs – ρw)/ρw] gd} = 0.05 
   ⇔ U∗c = �0.05 x [(ρs –  ρw)/ρw] gd 
dimana :   U∗c = kecepatan geser kritis (m/s) 
   ρs = massa jenis sedimen (1800 kg/m3) 
   ρw = massa jenis air (1000 kg/m3) 
  g = percepatan gravitasi (9.81 m/s2)  
   d = diameter butiran sedimen (0.00021 m) 
sehingga U∗c = �0.05 x [(1800 –  1000)/1000] x 9.81 x 0.00021 
   = 9.077556 x 10-3 m/s 
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2. Tegangan Geser Kritis (τc) 
Nilai tegangan geser kritis sedimen dengan diameter butiran d = 0.21mm 
adalah : τc /[(ρs – ρw) gd]  = 0.05 
   ⇔       τc = 0.05 x (ρs – ρw) gd 
dimana :   τc = tegangan geser kritis (N/m2) 
   ρs = massa jenis sedimen (1800 kg/m3) 
   ρw = massa jenis air (1000 kg/m3) 
  g = percepatan gravitasi (9.81 m/s2) 
   d = diameter butiran sedimen (0.21 x 10-3 m) 
sehingga τc = 0.05 x (1800 – 1000) x 9.81 x 0.21 x 10-3 
   = 0.082404 N/m2 
 
D. Kedalaman Aliran (h) 
Data kedalaman aliran diperlukan untuk analisis kecepatan geser dan 
tegangan geser di dasar saluran. Pengukuran kedalaman aliran dilakukan pada sisi 
model saluran terbuka yang bening dan telah memiliki garis ukur berskala 5. 
Meskipun demikian, pengukuran tetap dilakukan dengan menggunakan mistar agar 
diperoleh data dengan ketelitian 1 mm. Kedalaman aliran dapat diukur pada saat 
simulasi dalam kondisi aliran stabil, dilakukan sebanyak 25 kali, terdiri dari 5 
variasi kemiringan dan 5 variasi debit. Berikut data hasil pengukuran kedalaman 






Tabel 4.3. Kedalaman Aliran untuk masing-masing variasi Kemiringan dan Debit 
Debit     Kedalaman Aliran (x 10
-3 m)     
(x 10-6 m3/s) 6% 7% 8% 9% 10% 
80 24 10 8 7 5 
83 26 12 10 8 7 
122 28 15 12.5 9 8 
138 30 18 13.5 10 9 
160 32 20 14.5 11 10 
 
E. Kecepatan Geser di Dasar Saluran (U∗) 
Besarnya nilai kecepatan geser yang terjadi di dasar saluran dapat diperoleh 
dengan menggunakan rumus : 
U∗  = �𝑔𝑔 ×  ℎ ×  𝑆𝑆 
dimana: U∗ = kecepatan geser (m/s) 
  g = percepatan gravitasi (9.81 m/s2) 
  h = kedalaman aliran (m) 
  S = kemiringan saluran 
Contoh perhitungan untuk debit 80 cm3/s kemiringan 6%  : 
  U∗ = √9.81 x 0,024 x 0.06 
   = 0.1188545 m/s 
Tabel 4.4. Kecepatan Geser di Dasar Saluran. 
Debit   kecepatan geser, U∗  (m/s)   
(x 10-6 m3/s) 6% 7% 8% 9% 10% 
80 0.1188545 0.08286736 0.07923636 0.07861488 0.07003571 
83 0.1237077 0.09077665 0.08858894 0.08404285 0.08286736 
122 0.1283776 0.1014914 0.09904544 0.0891409 0.08858894 
138 0.1328834 0.1111782 0.102931 0.09396276 0.09396276 





Gambar 4.3. Grafik hubungan antara debit dan kecepatan geser 
 Gambar di atas menunjukkan bahwa semakin besar debit aliran pada suatu 
penampang saluran maka kedalaman aliran yang terjadi semakin besar, sehingga 
kecepatan geser yang terjadi di dasar saluran semakin besar pula. Perbedaan 
kedalaman aliran yang cukup mencolok pada tiap kemiringan dipengaruhi oleh 
adanya bangunan check dam pada bagian hilir saluran. 
 
F. Tegangan Geser di Dasar Saluran (το ) 
Besarnya nilai tegangan geser di dasar saluran dapat diperoleh dengan 
menggunakan rumus :  
το  = ρ g h S 
dimana: το = tegangan geser (N/m2) 
  ρ  = massa jenis air (1000 kg/m3) 
  g = percepatan gravitasi (9.81 m/s2) 
  h = kedalaman aliran (m) 
  S = kemiringan saluran 

































  το = 1000 x 9.81 x 0.01 x 0.07 
   = 6.867 N/m2 
Tabel 4.5. Tegangan Geser di Dasar Saluran 
Debit     το   (N/m2)     
(x 10-6 m3/s) 6% 7% 8% 9% 10% 
80 14.1264 6.867 6.2784 6.1803 4.905 
83 15.3036 8.2404 7.848 7.0632 6.867 
122 16.4808 10.3005 9.81 7.9461 7.848 
138 17.658 12.3606 10.5948 8.829 8.829 
160 18.8352 13.734 11.3796 9.7119 9.81 
 
 
Gambar 4.4. Grafik hubungan antara debit dan tegangan geser 
Semakin besar debit aliran pada suatu penampang maka semakin besar pula 
kedalaman aliran yang terjadi. Hal ini menyebabkan bertambahnya nilai tegangan 
geser yang terjadi di dasar saluran. 
 
G. Perbandingan U∗  terhadap U∗c  dan  το terhadap τc 
Berdasarkan hasil analisa yang telah diperoleh, didapatkan nilai terkecil dari 































kecepatan geser kritisnya, U∗c = 0.009077556 m/s. Demikian pula dengan nilai 
terkecil dari tegangan geser yang terjadi di dasar saluran yaitu  το = 4.905 N/m2  lebih 
besar dari nilai tegangan geser kritis sedimen  τc = 0.082404 N/m2. Hal ini 
menunjukkan kondisi butir sedimen yang tidak stabil atau bergerak. 
Sementara untuk analisa kondisi sedimen dengan metode grafis, kondisi 
sedimen dapat dilihat dalam diagram Shields berikut.  
 
Gambar 4.5. Letak nilai kecepatan geser dalam diagram Shields 
Gambar di atas memperlihatkan titik-titik kecepatan geser berada pada posisi 




H. Perubahan Dasar Saluran Akibat Pengaruh Debit dan Kemiringan  
Berikut tampak endapan sedimen pada model saluran 
1. Tampak endapan sedimen 
    
Gambar 4.6. Endapan sedimen setelah simulasi pada kemiringan 9% 
debit  80 x 10-6 m3/s  durasi 8 menit dan 10 menit 
 
     
Gambar 4.7. Endapan sedimen setelah simulasi pada kemiringan 9%   




         
Gambar 4.8. Endapan sedimen setelah simulasi pada kemiringan 10%   
debit  80 x 10-6 m3/s  durasi 4 menit 6 menit 8 menit 
 
Terlihat jelas endapan yang cenderung berbentuk zigzag sepanjang saluran 
menuju cekdam. Hal ini disebabkan karena terjadinya tumbukan aliran pada 
dinding flume, sehingga aliran yang mebawa muatan sedimen membentuk pola 
aliran zigzag. 
 
2. Gambar endapan sedimen dengan program surfer 
 

























        






       











      
Gambar 4. 14. Debit 80 cm3/s  kemiringan 7% 
      
 
 
Gambar 4. 15. Debit 83 cm3/s  kemiringan 7% 
 
         




            




















           
Gambar 4. 18. Debit 160 cm3/s  kemiringan 7% 
 
 
                






          





          






















           
Gambar 4. 22. Debit 138 cm3/s  kemiringan 8% 
 
          
Gambar 4.23. Debit 160 cm3/s  kemiringan 8% 
 
          











          
Gambar 4. 25. Debit 83 cm3/s  kemiringan 9% 
 
 
           
Gambar 4. 26. Debit 122 cm3/s  kemiringan 9% 
 
 
           




















           
Gambar 4. 28. Debit 160 cm3/s  kemiringan 9% 
 
 
            
Gambar 4. 29. Debit 80 cm3/s  kemiringan 10% 
 
 
          
























           





           















             
Gambar 4. 33. Debit 160 cm3/s  kemiringan 10% 
 
 
 Beberapa gambar memperlihatkan dengan jelas perubahan dasar saluran 
akibat terjadinya perubahan debit. Perubahan debit berpengaruh terhadap muatan 
sedimen yang senantiasa melakukan pergerakan menyebabkan terjadinya fenomena 
alterasi dasar sungai (river bed alteration), dimana pada suatu periode tertentu 
permukaan dasar sungai kadang-kadang naik (agradasi), tetapi pada peride yang 














KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Dari hasil analisa data yang diperoleh dalam penelitian ini, maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
1. Nilai terkecil dari kecepatan geser yang terjadi pada saat penelitian adalah 
U∗ = 0.07003571 m/s lebih besar dari nilai kecepatan geser kritis butirannya 
yaitu U∗c = 0.009077556 m/s. Hal ini menjelaskan bahwa butir sedimen 
berada dalam kondisi tidak stabil atau bergerak. 
2. Nilai terkecil dari tegangan geser yang terjadi di dasar saluran adalah  τo = 
4.905 N/m2  jauh lebih besar dari nilai tegangan geser kritis butir sedimen τc 
= 0.082404 N/m2. Oleh karena itu, aliran yang terjadi menyebabkan semua 
butir sedimen bergerak. 
3. Semakin besar debit aliran pada suatu penampang saluran akan berpengaruh 
terhadap bertambahnya kedalaman aliran yang terjadi. Perubahan 
kedalaman aliran yang cukup mencolok pada tiap kemiringan disebabkan 
oleh adanya bangunan check dam pada bagian hilir saluran sehingga 
semakin kecil kemiringan saluran maka kedalaman aliran yang terjadi 
semakin besar. Perubahan debit berpengaruh terhadap muatan sedimen 
yang senantiasa melakukan pergerakan menyebabkan terjadinya fenomena 




tertentu permukaan dasar sungai kadang-kadang naik (agradasi), tetapi pada 
peride yang lain permukaan dasar menjadi turun (degradasi). 
 
B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diusulkan beberapa 
saran sebagai berikut : 
1. Diperlukan beberapa metode penyelesaian untuk memperoleh hasil analisa 
yang dapat diperbandingkan. 
2. Sebaiknya menggunakan pemodelan dengan flume yang lebih besar untuk 
mendapatkan hasil yang lebih mendekati keadaan di lapangan. 
3. Modifikasi alat didesain lebih baik agar diperoleh data yang lebih akurat. 
4. Perlu dilakukan penelitian yang sama dengan menggunakan diameter 
butiran yang lebih besar dan seragam. 
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LAMPIRAN 
Lampiran 1. Tabel Faktor koreksi untuk Suhu Air 
Suhu  T ºC K Suhu  T ºC K Suhu  T ºC K 
0 1.0028 14 1.0022 28 0.9992 
1 1.0028 15 1.0020 29 0.9989 
2 1.0029 16 1.0017 30 0.9986 
3 1.0029 17 1.0017 31 0.9982 
4 1.0029 18 1.0015 32 0.9980 
5 1.0029 19 1.0013 33 0.9976 
6 1.0029 20 1.0011 34 0.9973 
7 1.0028 21 1.0009 35 0.9970 
8 1.0028 22 1.0007 36 0.9966 
9 1.0027 23 1.0005 37 0.9963 
10 1.0026 24 1.0002 38 0.9959 
11 1.0025 25 1.0000 39 0.9955 
12 1.0024 26 0.9997 40 0.9951 
13 1.0023 27 0.9994   
 
  
Lampiran 2. Data Hasil Analisa Saringan  
Proyek  : Penelitian Mahasiswa 
Lokasi  
: Laboratorium Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik  Universitas Hasanuddin 
Tanggal Percobaan               : Juli 2014    
Nama  : Yamsir Rusman    











Tertahan  Lolos 
4 4.75 0 0 0 100 
10 2 1.6 1.6 0.32 99.68 
18 0.84 19.73 21.33 4.27 95.73 
40 0.425 47.8 69.13 13.83 86.17 
60 0.25 134.9 204.03 40.81 59.19 
100 0.15 166.49 370.52 74.10 25.90 
200 0.075 109.55 480.07 96.01 3.99 
Pan - 19.93 500 100.00 0 



























No. 10 No. 18 No. 40 No. 60 No. 100 No. 200
D50 = 0.21 mm
Lampiran 3. Data Debit Aliran 
No Kecepatan (m/s) Debit (x 10-6 m3/s) 
1 0.0293 80 
2 0.0297 83 
3 0.090 122 
4 0.0413 138 
5 0.0457 160 
 
 
Lampiran 4. Data Kedalaman Aliran 
Debit     Kedalaman Aliran (x 10
-3 m)     
(cm3/s) 6% 7% 8% 9% 10% 
80 24 10 8 7 5 
83 26 12 10 8 7 
122 28 15 12.5 9 8 
138 30 18 13.5 10 9 
160 32 20 14.5 11 10 
 
 
Lampiran 5. Tegangan Geser di Dasar Saluran 
Debit     το   (N/m2)     
(cm3/s) 6% 7% 8% 9% 10% 
80 14.1264 6.867 6.2784 6.1803 4.905 
83 15.3036 8.2404 7.848 7.0632 6.867 
122 16.4808 10.3005 9.81 7.9461 7.848 
138 17.658 12.3606 10.5948 8.829 8.829 
160 18.8352 13.734 11.3796 9.7119 9.81 
Contoh perhitungan untuk debit 80 cm3/s kemiringan 7% : 
  το = ρ g h S 
   = 1000 x 9.81 x 0.01 x 0.07 
   = 6.867 N/m2  
Lampiran 6. Kecepatan Geser di Dasar Saluran 
 
Debit   kecepatan geser, U∗  (m/s)   
(cm3/s) 6% 7% 8% 9% 10% 
80 0.1188545 0.08286736 0.07923636 0.07861488 0.07003571 
83 0.1237077 0.09077665 0.08858894 0.08404285 0.08286736 
122 0.1283776 0.1014914 0.09904544 0.0891409 0.08858894 
138 0.1328834 0.1111782 0.102931 0.09396276 0.09396276 
160 0.1372414 0.1171921 0.1066752 0.09854897 0.09904544 
Contoh perhitungan untuk debit 80 cm3/s kemiringan 6%  : 
  U∗ = �𝑔𝑔 ×  ℎ ×  𝑠𝑠 
   = √9.81 x 0,024 x 0.06 
   = 0.1188545 m/s 
Gambar memperlihatkan letak nilai kecepatan geser dalam diagram Shields 
  






Lampiran 8. Tabel Viskositas Kinematik 
 
 
Lampiran 9.  Tabel Data Topografi Endapan Sedimen 20cm di Depan Cekdam 
 Pasca Simulasi 10 menit 
Kemiringan 6%  debit 80cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0 0.05 0 0.1 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 
10 0.05 0.15 0.15 0.1 
15 0.1 0.25 0.1 0.05 
20 0.1 0.15 0.2 0.15 
 
Kemiringan 6%  debit 83cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.1 0 0.05 0.05 
5 0.05 0.05 0.05 0.05 
10 0.05 0.1 0.1 0.05 
15 0.2 0.3 0.3 0.1 
20 0.25 0.2 0.3 0.2 
 
Kemiringan 6%  debit 122cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.05 0 0.05 0.05 
5 0.1 0.2 0.2 0.15 
10 0.15 0.3 0.3 0.1 
15 0.1 0.2 0.3 0.1 
20 0.3 0.25 0.3 0.15 
 
Kemiringan 6%  debit 138cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.05 0.05 0.05 0.05 
5 0.05 0.1 0.15 0.1 
10 0.25 0.3 0.2 0.1 
15 0.2 0.3 0.1 0.1 
20 0.15 0.35 0.25 0.1 
 
Kemiringan 6%  debit 160cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.1 0.05 0.05 0.05 
5 0.05 0.2 0.25 0.1 
10 0.15 0.2 0.25 0.2 
15 0.2 0.2 0.45 0.2 
20 0.15 0.2 0.25 0.2 
Kemiringan 7%  debit 80cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.15 0.1 0.1 0.2 
5 0.2 0.25 0.45 0.2 
10 0.3 0.4 0.35 0.15 
15 0.3 0.5 0.25 0.15 
20 0.45 0.5 0.5 0.25 
 
Kemiringan 7%  debit 83cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.1 0.1 0.1 0.15 
5 0.15 0.3 0.1 0.1 
10 0.2 0.35 0.3 0.2 
15 0.4 0.45 0.2 0.2 
20 0.2 0.35 0.3 0.2 
 
Kemiringan 7%  debit 122cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.25 0.3 0.15 0.35 
5 0.15 0.3 0.6 0.4 
10 0.3 0.5 0.5 0.35 
15 0.4 0.6 0.5 0.3 
20 0.3 0.5 0.5 0.35 
 
Kemiringan 7%  debit 138cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.2 0.05 0.15 0.25 
5 0.2 0.3 0.3 0.3 
10 0.3 0.55 0.6 0.5 
15 0.25 0.5 0.6 0.55 
20 0.25 0.3 0.5 0.45 
 
Kemiringan 7%  debit 160cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.25 0.05 0.05 0.15 
5 0.2 0.3 0.15 0.2 
10 0.4 0.65 0.35 0.3 
15 0.4 0.55 0.4 0.25 
20 0.3 0.5 0.55 0.3 
Kemiringan 8%  debit 80cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.2 0.1 0.2 0.3 
5 0.3 0.5 0.5 0.35 
10 0.6 0.65 0.55 0.4 
15 0.5 0.85 0.8 0.5 
20 0.8 0.8 0.9 0.7 
 
Kemiringan 8%  debit 83cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.15 0.05 0.05 0.2 
5 0.45 0.5 0.5 0.2 
10 0.65 0.6 0.55 0.3 
15 0.5 0.55 0.55 0.4 
20 0.55 0.7 0.7 0.45 
 
Kemiringan 8%  debit 122cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.3 0 0 0.2 
5 0.4 0.65 0.5 0.4 
10 0.65 0.7 0.7 0.45 
15 0.5 0.7 0.7 0.5 
20 0.7 0.85 0.85 0.5 
 
Kemiringan 8%  debit 138cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.2 0 0 0.45 
5 0.5 0.65 0.65 0.6 
10 0.75 0.9 0.65 0.7 
15 0.8 1 1 0.65 
20 1 1.2 1.35 1.5 
 
Kemiringan 8%  debit 160cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.3 0.1 0 0.55 
5 0.85 1 0.95 0.85 
10 1 1.25 1.1 1.05 
15 1.15 1.45 1.4 1.25 
20 2.25 2.75 3.3 3.75 
Kemiringan 9%  debit 80cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.15 0.25 0.15 0.25 
5 0.45 0.6 0.65 0.4 
10 0.55 0.65 0.7 0.45 
15 0.9 1 0.9 0.6 
20 3.1 3.2 2.9 2.65 
 
Kemiringan 9%  debit 83cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.05 0 0 0.2 
5 0.5 0.55 0.7 0.4 
10 0.55 0.75 0.7 0.4 
15 1.25 1.35 1.25 0.65 
20 3.1 3.5 3.25 3.3 
 
Kemiringan 9%  debit 122cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0 0 0 0 
5 0.95 1 1.05 1.1 
10 1.2 1.45 1.4 1.2 
15 3.45 3.85 3.55 3 
20 3.1 3.35 3.5 3.15 
 
Kemiringan 9%  debit 138cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0 0 0 0 
5 1.15 1.3 1.25 1.25 
10 2.65 2.6 2.3 1.65 
15 3 2.9 3.5 3.15 
20 3.5 3.3 2.8 3.55 
 
Kemiringan 9%  debit 160cm3/s 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0 0 0 0 
5 1.25 1.8 1.85 1.45 
10 2.7 3 3.3 3.5 
15 4.3 3.65 3.2 3.5 
20 2.35 2 2.75 2.95 
Kemiringan 10% debit 80 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.35 0.3 0.15 0.25 
5 2.05 2.1 2.1 1.7 
10 3.7 3.7 3.6 1.8 
15 3.6 3.85 3.8 3.9 
20 3.25 2.9 3.1 3 
 
Kemiringan 10% debit 83 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.1 0.3 0.1 0.1 
5 2.1 2.45 2.1 1.8 
10 4.6 4.15 3.9 3.9 
15 3.3 3.85 3.6 2.9 
20 3.2 3.25 3.2 3 
 
Kemiringan 10% debit 122 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.65 1.35 1.85 2.05 
5 2.55 2.6 3.05 2.85 
10 3.8 3.8 3.7 3.5 
15 4.45 4.4 4.25 4.2 
20 4.45 3.5 3.75 4.85 
 
Kemiringan 10% debit 138 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 1.3 1.6 1.9 3 
5 3.65 3.8 4.15 4,6 
10 3.45 3.6 3.6 3.55 
15 3.75 3.1 3.2 2.25 
20 2.65 3 2.8 2.8 
 
Kemiringan 10% debit 160 
Interval  0 2.5 5 7.5 
0 0.25 0.1 0.25 0.05 
5 2.85 2.85 2.9 2.5 
10 3.7 3.6 3.4 3.3 
15 3.6 3.5 2.85 3 






Gambar 1. Proses Pengambilan Data 
  
 Gambar 2. Simulasi pada Kemiringan 6% debit 122 cm3/dtk 
 
 
Gambar 3. Lembar Data Analisa Saringan 
